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Приведена методология и показатели процесса пневмосепарации зернового вороха в вертикальном пневмо- 
канале при заданных вероятностных характеристиках воздушного потока, подачи зернового вороха в пнев- 
мосепаратор и плотностей вероятностей скоростей витания всех компонентов вороха. 
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Введение. В настоящее время актуальным является вопрос, связанный с повышением качества и 
снижения затрат на послеуборочную обработку семян, которые составляют до 40 % общих затрат 
на его производство. При послеуборочной обработке очень важно выделить мелкие засорители, 
травмированные и биологически неполноценные зёрна, которые являются благоприятной средой 
для развития микроорганизмов, ухудшающих качество исходного зернового материала. 

Для выполнения всех этих требований используются сложные зерно- и семяочиститель- 
ные машины, имеющие пневмосепарирующие рабочие органы. Но данные рабочие органы неспо- 
собны выделить более 30 % всех засорителей зернового материала. Проблемой является нерав- 
номерность ввода зернового материала и распределения воздушного потока по ширине канала. 
Моделирование процесса сепарации зернового вороха. Существующие математические 
модели упрощённо описывают процесс функционирования сепараторов без учёта вероятностных 
характеристик распределений скоростей витания всех компонентов, входящих в состав зернового 
материала, а также плотности распределения вероятности воздушного потока и вероятностных 
характеристик поступления зернового материала по ширине пневмоканала. В качестве исходного 
материала взят зерновой ворох из бункера зерноуборочного комбайна в Ростовской области. Со- 
став вороха представлен в табл. 1. 

Таблица 1 
Фракционный состав зернового вороха 


Ге Г бодержание то компонента, безразменя | — — Наименование то компон 


| Кети 
[| бе 





Нами выбраны репрезентативные выборки этих компонентов и по известным методикам 
оценены вероятностные характеристики скоростей витания компонентов, входящих в состав зер- 
нового вороха. Плотности вероятности скоростей витания компонентов зерносоломистого вороха, 
используемые в данной работе, представлены на рис. 1. 

В качестве объекта исследования принят процесс сепарации зерносоломистого вороха в 
вертикальный пневмоканале с нагнетательным воздушным потоком (рис. 2, 3). 
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Рис. 2. Лабораторная установка 


Функция цели: 
Полнота выделения го компонента из исходного зернового вороха: 
=. —> тах при ] = 2, 3, ..., 6; (1) 
И] 


Ограничения: полнота выделения в лёгкую фракцию зерна толщиной более 1,7 мм: 
= < 0,5%; (2) 


>П (зерно) 
интервал поиска оптимальной скорости воздушного потока для выполнения ограничения нахо- 
дится в диапазоне: 

4<И <8 м/с; (3) 
шаг поиска скорости воздушного потока: 
[, = 0,01м/с. 


Для учёта вероятностных характеристик /(В), (В) условно разделим пневмоканал по ши- 
рине Вна равные участки (Р = 1,2, ..., е), е = 11 (см. рис. 3). 

Для этих условий оценивается сепарация зернового вороха на каждом р-м участке при со- 
ответствующей на нём Ир скорости воздушного потока, подачи Ор на него зернового вороха с из- 
вестными вероятностными характеристиками КИ); его -х компонентов постоянными для каждого 
Р-го участка. 

На первом этапе исследований использовался вертикальный пневмоканал с параметрами 
В = 1м, $ = 0,2 м, с нагнетательным воздушным потоком, формируемым центробежным вентиля- 
тором [3] с известной плотностью вероятностью /(В) скоростей воздушного потока (рис. 4). 

Плотность вероятности (В) принята в идее нормального закона распределения 


В (О-то р 
1 200 
Ю(в) = |е аВ, (4) 


/2лоо 0 


где т, =107/, (‚од = 8,096// | -?. 
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Рис. 3. Вероятностные характеристики распределения воздушного потока /(В); подачи зернового вороха /о(В) по ширине 


В пневмоканала и плотности вероятностей Ку); распределения скоростей витания компонентов зернового вороха на 
участках 1, 2, ..., еширины пневмоканала 
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Рис. 4. Плотность вероятностей // В) скоростей воздушного потока 
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Плотности вероятностей КВ); скоростей витания /-х компонентов постоянны на каждом 
р-м участке и соответствуют найденным КУ); (см. рис. 1) компонентам исходного измельчённого 
соломистого вороха. 

Известно [1, 2], что при заданных вероятностных характеристиках процесса сепарации 
зерносоломистого вороха по ширине пневмоканала математическое ожидание полноты прохода 
7-о компонента в очищенные фракции зернового вороха определяется выражением (5). 


2,0 ых ‘(ий } 
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где О, — подача зернового вороха на р-й участок ширины В пневмоканала; 
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м | © (в)ав 
к и (6) 
| © (в)ав 
р=1 
у, — средняя скорость воздушного потока на р-м участке ширины пневмоканала; 
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те 1% (в)ав 
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Для оценки показателей функционирования вертикального пневмоканала приняты следующие 
выражения. 
Полнота выделения (унос) }-го компонента в лёгкие фракции. 


2, ы (1 г п, }; (9) 
содержание }-го компонента в очищенном зерне. 
В 
Ван Я (10) 


Содержание }-го компонента в лёгких фракциях. 


Ь, -а,-(-„)/| ‘(1-Е Й: (11) 


Л=1 


Содержание зерновых в и сорных в примесей в очищенном зерне. 
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— серны ( 1 2) 
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Разработана математическая модель процесса сепарации зернового вороха в вертикальном пнев- 
моканале с учётом указанных вероятностных характеристик компонентов зерносоломистого воро- 
ха и плотностей вероятностей распределения воздушного потока и подачи вороха по ширине В 


п.зерн п.сорн. 


В орн. 
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пневмоканала. Плотности вероятностей КУ); скоростей витания }-х компонентов, представленных 
на рисунке 1, описаны полиномом четвёртой степени и представлены в таблице 2. 
Таблица 2 
Уравнения регрессии, описывающие плотности вероятностей скоростей витания 
компонентов зернового вороха КУ)=С,.И"+С..УЗ+С.-У?+ С. У+ С. 


гороха ти Гуты Га ре Ге ета 
ею [5 | 205 | 058 | 050 | че | чей | 4388 
[2 [Дроблёное вю | 568 | 7273 | 0104 | 2357 | 15902 | 54215 | 22556 
[6 [пою | 12 [3% | 500568 | 1399 | зн | 42655 | 20467 
[8 | Семенасрнке | 28 [ 699 | 002 | 079 | 5: | 82 | 4072 
[9 [Зерно толщиной от7 ммдо22мм | 592 | 8098 | 0098 | 05997 | 40889 | 60867 | 63889 
[обратно Ге ве ам в 
там ры Га Гав на Гаваи | вм 
Солома длиной 70 мы 


Формы кривых вероятностных характеристик /(В) и К(В) приняты в соответствии с экспе- 
риментальными результатами исследования нагнетательных воздушных потоков в вертикальном 
пневмоканале и подач зернового вороха в пневмоканал современных воздушно-решётных зерно- 
очистительных машин. 
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Рис. 5. Содержание го компонента в очищенном зерне 


Рабочая ширина пневмоканала разбита на 11 равных участков, при использовании мето- 
дов нелинейного программирования — метода сканирования с ограничениями, определены допу- 
стимые вероятностные характеристики воздушного потока в пневмоканале по его ширине, обес- 
печивающие выполнение функции цели и ограничения (1) — (3). 

Рациональные скорости воздушного потока в соответствии с заданной плотностью веро- 
ятности АВ) и вероятности подачи зернового вороха Рор на каждом р-м участке ширины пневмо- 
канала приведены в таблице 3. 
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Рис. 6. Содержание го компонента в лёгкой фракции 


Таблица 3 
Рациональные скорости Ури вероятности подачи Рор зернового ворохана участках 
ширины В пневмоканала 


№ участка 
еее ма 
| ме Ге ети 


м м 
С Полнота прохода 

но компонента в 

очищенное зерно 


| ш Полнота прохода 
Рис. 7. Распределение полноты прохода компонентов зернового вороха в лёгкие фракции и в очищенное зерно 
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Зерно толщиной 
более 22 мм 

Сухая трава 


Дроблёное зерно 
Корзинки осота 
Семена сорняков 
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Разработана программа для ЭВМ для многомерного анализа рассматриваемого процесса 
функционирования пневмоканала. 

Моделирование проведено при следующих допущениях: пневмосепарация зернового во- 
роха рассматривалась без учёта влияния компонентов вороха друг на друга при перемещении в 
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пневмоканале; вероятностные характеристики воздушного потока в пневмоканале не изменяли 
свою структуру ХВ) при сепарации. 
Результаты моделирования представлены на рисунках 5—8 и в табл. 4. 


Таблица 4 
Распределение полноты прохода компонентов зернового вороха в лёгкие фракции 
и в очищенное зерно 


ИВ 

Компонент зернового вороха В 
лёгкие фракции очищенное зерно 
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Рис. 8. Суммарное распределение полноты прохода компонентов в лёгкие фракции и в очищенное зерно 
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Выводы. Анализ полученных результатов показывает, что в ходе работы: 

1) установлено, что при заданных вероятностных характеристиках скоростей витания ком- 
понентов зернового вороха, подачи и скоростей воздушного потока в вертикальном пневмоканале 
процесс сепарации зернового вороха высок и обеспечивает его качественную сепарацию в верти- 
кальном пневмоканале. 

2) разработаны методология и математическая модель процесса пневмосепарации зерно- 
вого вороха с заданными вероятностными характеристиками: 

- плотности скоростей витания всех компонентов вороха, 

- распределения скоростей воздушного потока и 

- подачи зернового вороха по ширине пневмоканала. 
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